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보고서 초록

위탁연구과제명 남극대륙에 기록된 지구진화 연구를 위한 기획연구

위탁연구책임자 손 영 관
해당단계 

참여연구원수
4

해당단계 
연구비

45,000천원

연구기관명 및
소속부서명

경상대학교 지질과학과 참여기업명

국제공동연구 상대국명 : 상대국연구기관명 :

요약(연구결과를 중심으로 개조식 500자이내)
보고서
면수

20

Ÿ 연구목표:

- 남극대륙 지질/운석 연구를 선도하기 위한 마스터플랜 수립 및 연구결과 활용방안 도출

Ÿ 연구내용 1: 남극의 신생대 화산층서와 멜버른 화산지대 층서 리뷰

- 케이프 워싱턴 현무암질 순상화산
- Random Hills 지역의 단성화산군
- 멜버른 화산 주변의 단성화산군
- 에드몬슨 포인트 화쇄류암
- 멜버른 화산 용암류
- 현세 테프라

Ÿ 연구내용 2: 멜버른 화산 분화특성 및 운반/퇴적작용 연구계획 수립

- 단성화산 분화특성 및 화산물질 운반 및 퇴적기작 연구
- 멜버란 화산 분화층서 및 부석 조직 연구

Ÿ 연구결과 활용 계획

- 국내에서는 연구가 불가능한 ‘subglacial volcanism’ 연구기반 및 활화산 관측 기술 확보
- 화산활동에 기인한 남극대륙 환경변화 연구의 기틀 마련

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 멜버른 화산지대, 빙하저 화산활동, 화산층서, 단성화산, 퇴적작용

영  어
Melbourne Volcanic Field, subglacial volcanism, volcano stratigraphy,

monogenetic volcano, depositional processes
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

Ÿ 남극대륙에 기록된 지구진화 연구를 위한 기획연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

Ÿ 남극대륙 지질/운석 연구를 선도하기 위한 마스터플랜 수립 

Ÿ 연구결과 활용방안 도출 기획 

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

Ÿ 남극 장보고기지 주변 주요 지질현장 조사 지역 답사

Ÿ 남극 신생대 화산층서 및 화산퇴적작용 리뷰

Ⅳ. 연구개발결과

Ÿ 남극의 신생대 화산층서와 멜버른 화산지대 층서 리뷰

Ÿ 멜버른 화산 분화특성 및 운반/퇴적작용 연구계획 수립

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

Ÿ 장보고기지기반 남극대륙연구를 심화하는 과제 도출

Ÿ 남극대륙에 기록된 지구의 진화과정 및 고환경 복원
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title 
Ÿ Research planning for the study of Earth evolution recorded in the Antarctic 

continent

II.  Purpose and Necessity of R&D
Ÿ Establish the master plan to advance the study of geology/meteorite in 

Antarctic continent

Ÿ Derivation of application plan of research result

III.  Contents and Extent of R&D
Ÿ Field survey of major geological formations around the Antarctic Jangbogo 

Base

Ÿ Review of Cenozoic volcano stratigraphy and volcaniclastic sedimentary 

processes in Antarctica 
IV.  R&D Results

Ÿ Review of Cenozoic volcano stratigraphy in Melbourne Volcanic Field, Antarctica

Ÿ Establish research plan for a study of eruptive, transport, and deposition processes of 

Melbourne volcanic field

V.  Application Plans of R&D Results
Ÿ Derive research project to deepen Antarctic research based in Jangbogo Base

Ÿ Reconstruct the evolution of the earth’s paleoenvironment recorded in the 

Antarctic continent
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제 1 장 서론

Ÿ 최종목표

◦ 남극대륙 지질/운석 연구를 선도하기 위한 마스터플랜 수립 

◦ 연구결과 활용방안 도출 기획 

Ÿ 1차년도(2017) 목표 

구 분 연구 목표 연구 내용 

1차년도

(2017)

◦ 기수행 과제의 연구결과 
리뷰 및 예상 최종연구결
과 도출

- 워크샵 개최, 연구분야별 면담, 전문가 리뷰
를 통해 현재 수행중인 과제의 연구내용과 
최종 연구결과 예상치 도출

- 남극 지질 분야 국외전문가 초청을 통한 국
외 연구동향 파악 및 집중연구과제 선정에 
대한 자문

- 기 수행과제 연구결과의 수월성, 시의성, 연
구의 지속가능성 평가

◦ 남극 연구의 국내외 연구

개발 동향 및 환경분석

- 남극 지질 분야 국외전문가 초청을 통한 국
외 연구동향 파악 및 집중연구과제 선정에 
대한 자문

- 정책동향 및 국제 조약 동향 분석

◦ 남극 장보고기지 주변 주
요 지질현장 조사 지역 
답사

- 장보고기지 주변 화산, 고생대 퇴적분지, 변
성암, 중생대 퇴적암/화산암, 운석 탐사지에 
대한 현장조사

- 남극대륙 현장조사를 통해 중점연구주제수행
을 위한 현장 지원체계 및 실현 가능성 점검

◦ 중점 연구과제 선정 및 
추진체계/수행 로드맵 도
출

- 기수행 연구과제 결과 리뷰, 남극 지질  연구
에 있어서의 시의성, 현장조사 가능성, 정책 
연계성 등을 종합하여 심화 확대할 연구주제
와 성과목표 선정

- 성과목표 달성을 위한 협동연구, 국제협력 체
계 및 추진 로드맵 수립

- 연구수행을 위한 예산을 포함한 연구계획안 
작성 

- 도출한 연구과제로부터 예상되는 연구결과의 

활용방안 및 파급효과 분석
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제 2 장 연구개발수행 내용 및 결과

2.1. 남극의 신생대 화산층서 리뷰

2.1.1. 지질개요

남극의 신생대 후기 화산들은 멕머도화산층군(McMurdo Volcanic Group)으로

명명되어 있다. 이 화산들은 판내부(intraplate) 화산들로써 서남극열곡계(West

Antarctic Rift System)와 같은 열곡대와 관련되어 형성되었다(Behrendt, 1999). 이

화산들은 대체로 알칼리 마그마 계열의 화산들로서 현무암에서 포놀라이트 및 조면

암의 조성을 지니며 비폭발적인 분출이 우세하였으나 마그마-빙하 상호작용이 있었

거나 진화한 마그마가 분출한 경우에는 폭발적인 분출도 발생하였다. 멕머도화산층

군의 화산들은 분석구와 같은 단성화산과 용암류 그리고 이들에 비해 규모가 큰 순

상화산 및 성층화산들로 이루어져 있다(LeMasurier & Thomson, 1990). 성층화산들

은 상대적으로 더 진화한 조면암 및 포놀라이트로 이루어져 있다. 현세에 플리니형

(Plinian) 분출을 일으켰거나 향후 폭발적으로 분출할 가능성이 있는 화산으로는

Mt. Takahe, Mt. Berlin, Mt. Melbourne, Mt. Rittman가 있다(LeMasurier &

Thomson, 1990).

멕머도화산층군은 화산들의 공간적 분포, 지구조환경, 그리고 암석학적 특징에

따라 북에서 남으로 Hallett, Melbourne, 그리고 Erebus 화산구(volcanic province)

로 나뉘어진다(Kyle & Cole, 1974). 멜버른 화산구/화산지대는 남극횡단산맥-로스해

분지 시스템의 transtensional한 지구조 진화와 관련하여 만들어진 것으로 해석되고

있다(Salvini et al., 1997; Rossetti et al., 2000). 멜버른 화산지대는 남극횡단산맥을

가로지르는 북동 방향의 우수향 주향이동단층과 로스해 분지의 남북 방향 정단층과

관련하여 형성되었다(Rossetti et al., 2000). 멜버른 화산지대에는 조면암질 암석으

로 이루어진 몇 개의 커다란 성층화산이 나타나며, 주요 화산들로는 Malta Plateau,

The Pleiades, Mount Overlord, Mount Melbourne이 있다. 멜버른 화산지대의 화성

활동은 로스해 분지의 확장과 관련하여 50 Ma경부터 시작되었으며, 단층대가 재활

성된 30 Ma 이후 활동이 증가하였다.

멜버른 화산(Mount Melbourne)은 Wilson Terrane에 포함된 선캠브리아-오르도

비스기의 관입 및 변성 기반암 위에 형성되었다. 암석들은 바사나이트, 알칼리현무

암, 하와이아이트, 조면암의 조성을 지니고 있으며, 육상 및 수저/빙하저 환경에서

일어난 폭발적/비폭발적 분출에 의해 형성되었다(Worner & Viereck, 1989). 화산암

의 연대측정 결과 멜버른 화산 북쪽의 단성화산들은 마이오세-플라이오세(12~3

Ma; Armienti et al., 1991)의 연대를, 화산 남쪽의 Cape Washington 순상현무암은

2.7~1.67 Ma의 연대를, 멜버른 화산과 그 이외의 단성화산들은 모두 제4기의 연대
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를 지니고 있는 것으로 확인되었다(Kyle, 1990).

2.1.2. 멜버른 화산지대의 층서와 연대

1. 케이프 워싱턴 현무암질 순상화산(Cape Washington basaltic shield)

2.7-1.67 Ma의 연대가 얻어졌으며 가장 오래된 화산암층으로 간주된다.

2. Random Hills 지역의 단성화산군

멜버른 화산 북쪽에 분석구와 용암(알칼리현무암에서 하와이아이트질)으로 주로

구성된 일련의 단성화산들로서 Random Hills, Pinkard Table, Harrow Peaks 그리

고 명명되지 않은 여러 화산체를 포함한다. 대부분 대기하(subaerial) 환경에서 스트

롬볼리형 분출로 이루어진 화산체들로 보인다. 하지만 Harrow Peaks의 경우 lava

plug, megapillow 구조, 기반암편(화강암)을 포함하는 황갈색의 현무암질 응회암이

보고되어(Giordano et al. 2012) 부분적으로 수증기-마그마성 분출도 있었던 것으로

보인다.

3. 멜버른 화산 주변의 단성화산군

멜버른 화산으로부터 10~25 km 주변에는 Baker Rocks, Shield Nunatak, Oscar

Point, Markham Island 등의 단성화산군이 나타난다. 이 화산들은 모두 알칼리현무

암질의 조성을 지닌다. 이 중 Baker Rocks, Shield Nunatak, 그리고 Oscar Point

서쪽의 해안절벽은 황갈색의 현무암질 응회암이 주요 암상으로 나타나며 그 내부에

는 불규칙한 형태의 암맥과 관입암체(apophyses)들이 나타나고 상부에는 분석구와

용암류가 나타나는 특징을 보인다. 이 화산들은 빙하저 또는 수저환경에서 일어난

수증기-마그마성 화산분출에 의해 만들어졌으며, 분출 후기에 마그마성 화산활동을

일으켜 분석구와 용암이 만들어진 것으로 해석된다(Worner and Viereck, 1989).

Markham Island는 현무암질 용암과 적색의 분석이 중첩되어 있으며 분석구의 화구

를 채웠던 화산암경(volcanic neck)으로 보인다.

4. 에드몬슨 포인트 조면암질 화쇄류암(Edmonson Point trachytic

ignimbrite: EPI)

EPI는 최소 두께 30m 이상의 조면암질 화쇄류암으로서, 세개의 세부단위로 구성

된다.
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i. 하부단위는 두께 15m의 백색 부석편이 풍부하며 화산회 기질에 지지되어 있

는 괴상의 단위로 이질암편을 다량(10~20%) 포함한다. 조면암편, 현무암편,

syenite 암편, 기반암 기원의 편마암편으로 이루어진 렌즈상의 각력암이 하부

에 협재되어 있다.

ii. 중부단위는 두께 2m의 분급이 양호하며 판상층리 및 저각도 사층리를 보이

는 부석질 화산력응회암(lapilli tuff)으로서 화쇄난류(pyroclastic surge) 기원

으로 층으로 해석된다.

iii. 상부단위는 두께 13m로 흑색 부석편이 풍부한 반면 이질암편이 적으며 화

산회 기질에 지지되어 있는 괴상의 단위이며, 부석은 spatter의 형태를 띤다.

EPI는 기존에 스트롬볼리형 또는 아-플리니형(subplinian) 분출 기원의 부석이

화구 주변에 낙하하여 쌓인 층으로 해석되었으나(Worner & Viereck, 1989; Worner

& Orsi, 1990) Giordano et al. (2012)는 이를 칼데라 형성과 관련된 플리니형 분출

의 산물로 재해석하였다.

5. 멜버른 화산 용암류

멜버른 화산체를 이룬 화산암은 하부의 Adelie Penguin Rookery lava와 그 상부

의 Ropy basaltic lava plateau만이 제대로 정의되어 있으며 그 상부의 화산암들은

눈에 피복되어 있어 층서와 암상이 불분명하다

i. Adelie Penguin Rookery lava (ARL): ARL은 Edmonson Point에서 관찰되며

EPI를 관입한 암맥과 함께 나타난다. ARL의 기저부는 노출되지 않아 실제

두께는 알 수 없으나 노두상 두께는 최대 550m에 이른다. 용암은 유리질이

고 방사상의 주상절리를 잘 보이며 각력질 부분을 포함하고 megapillow와

tube의 형태를 띤다. 용암의 상하부는 자가각력암(autobreccias)으로 피복되

어 있으며 부분적으로 밧줄구조(ropy structure)를 보인다(Giordano et al.,

2012). 일부 지역에서는 용암이 분석구와 spatter 기원의 집괴암으로 전이해

간다. 용암의 조성은 하와이아이트(hawaiite)이나 국부적으로 벤모라이트

(benmorite)나 조면암 조성의 용암이 나타나기도 한다(Giordano et al., 2012).

용암 하부에서 응회구(Edmonson Point Tuff Cone)가 관찰되기도 한다.

ii. Ropy basaltic lava plateau (ROL): ARL은 두께 50 m 이상의 알칼리현무암

질 용암과 그 사이에 협재된 각력층(주로 autobreccia)에 의해 피복되어 있

다. 이 현무암은 해발고도 400~600 m 사이에 뚜렷한 대지를 이루고 있다. 최

상부 용암 표면에는 새끼구조(ropy structure)가 뚜렷하여 대기 하 용암류를

지시한다. 하부 ARL과의 접촉부는 노출되어 있지 않지만 부정합적인 경계를

지닌 것으로 추정된다.
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iii. Hawaiite scoria cone: ROL 위로는 삭박되지 않은 분석구가 해발 723 m 고

도까지 솟아있다. 이 분석구는 배사형 경사(quaquaversal dip)를 지니며

20~30 m 두께의 용암이 협재되어 있다. 정상부에는 스패터와 화산탄이 나타

난다.

6. 정상부와 최근 분출물

멜버른 화산의 정상부는 10~70 cm 두께의 검은 화산력과 화산탄 그리고 이질암

편으로 피복되어 있다. 시대는 미상이나 최근의 분출물로 추정된다. 화산쇄설물은

조면암질에서 유문암질의 조성을 갖는다. 그 아래로는 15 m의 두께를 갖는 부석층

이 있다. 역지지되어 있고 화산회 기질이 없는 점 등으로 볼 때 낙하 기원 층으로

보인다. 열수변질을 받아 황색 또는 적색을 보이는 화산쇄설층도 절벽에서 관찰된

다.

멜버른 산 주변의 만년설에서는 두께가 3 cm이며 기공함량이 60% 이상인 조면

암질 부석 테프라층이 나타난다.
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2.2. 멜버른 화산 분화특성 및 운반/퇴적작용 연구계획 수립

2.2.1. 연구의 필요성

가. 소형(단성) 화산 분화 특성 및 화산 물질 운반 퇴적 기작 연구

¡ 남극 빅토리아랜드에 위치한 멜버른 화산지대(Melbourne Volcanic Field)에는

해발고도 약 2,700m의 성층화산(stratovolcano)인 멜버른산(Mt. Melbourne)을 중

심으로 다양한 규모, 시기, 암상의 소규모 화산들이 분포함(그림 1)

¡ Giordano et al. (2012)에서 제안된 플라이오세 이후 멜버른 화산지대의 화산-조

구조 진화 모델(그림 2)에 따르면, Priestly 및 Campbell 단층 시스템들로 대표되

는 우수향 주향이동 단층들이 해당 지역 구조 운동을 제어하고 있으며, 주향이

동 단층 운동에 수반된 국지적 지각 신장 및 그로 인한 맨틀의 부분용융이 화산

활동의 소스가 됨

¡ 이 지역에 해당 소형 화산들의 층서 및 활동 연대에 대한 연구에 따르면 남쪽의

Cape Washington의 분화활동이 가장 오래되었으며, 이후 화산지대 북부와 남부

의 다발적 소규모 분화 단계를 거쳐 최종적으로 중앙부 멜버른산이 형성되었음

그림 1. 멜버른 화산 지대 지형, 구조, 주요

화산 노두 위치 정보
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그림 2. 멜버른 화산지대 화산-조구조 진화 복원 모델

¡ 멜버른 화산지대를 구성하는 소형 화산들은 분화 당시에 존재하던 빙하로 인해

중·저위도 지역 화산들과는 극도로 이질적인 분화 특성 및 화산물질 운반/퇴적

프로세스를 보임

¡ 이러한 이질성으로 인해 남극 소형 화산들은 그 연구 가치가 매우 높지만 제한

적 접근성으로 인해 심도 있는 연구가 드문 실정임

¡ 북반구 아이슬란드 및 캐나다 브리티시 콜롬비아 지역의 다양한 빙하화산체

(glaciovolcanic edifice)들을 대상으로 수행 된 연구들(예: Russel et al., 2014)과

유사한 수준의 화산물질과 빙하의 상호작용에 대한 연구가 남극에서도 이루어질

필요가 있음
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나. 멜버른 화산 분화 층서 및 부석 조직 연구

¡ 후기 플라이스토세 이후 멜버른 화산지대의 의 화산활동은 중앙부에 집중되었으

며 성층화산인 멜버른산을 형성함

그림 3. 멜버른산 정산 분화구 주변 근위 화산쇄설물 및 분기공

현장 사진

¡ 현재도 이 멜버른산 최상부에는 매우 활발한 분기공 활동이 관측되며, 정상부

분화구 주변에는 그 층서 및 연대가 정의되지 않은 화산쇄설물 근위 퇴적층이

발달함 (그림 3)

¡ 이들 화산쇄설층은 멜버른산의 최후기 폭발성 분화 산물로 그 연대 및 층서 체

계가 규명되지 않음

¡ 멜버른산의 최후기 분화 양상, 분화 주기, 폭발 강도 등의 이해를 위해서는 해당

화산쇄설층에 대한 심도 있는 층서/퇴적학적 연구가 필요함

¡ 멜버른산 정상부의 근위 화산쇄설층 외에도 화산 사면부 및 원위에도 그 층서

및 연대가 규명되지 않은 부석질 테프라층이 빙하에 협재하여 산출됨(그림 4)

¡ 멜버른산의 최후기 폭발성 분화 활동으로부터 기원된 화산쇄설물의 광역 층서

체계를 구축하고, 화산물질의 운반/퇴적 기작을 이해하기 위해서는 광범위한 테

프라층 대비 연구가 필요함

¡ 화산쇄설물 층서체계 확립 및 운반/퇴적기작 규명은 특정 화산의 미래 분화 가

능성 및 화산 재해의 범위를 예측하기 위해 반드시 선행되어야 할 필수적 연구

과정임
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그림 4. 멜버른산 사면 빙하 협재 테프라층 항공사진

2.2.2. 연구목표 및 방법

가. 소형(단성) 화산 분화 특성 및 화산 물질 운반/퇴적 기작 연구

a) 연구목표

¡ 멜버른 화산지대 소형(단성) 화산(Shield Nunatak, Cape Washington, Oscar Point 

등)들의 퇴적 구조 해석 및 층서 체계 확립

¡ 해당 소형 화산들의 분화 특성과 산출된 화산물질(용암류 및 화산쇄설물)의 운반 

및 퇴적 과정 규명 

¡ 남극 멜버른 화산지대의 빙하화산작용(glaciovolcanism) 특성 규명

b) 연구방법

¡ 현지 화산 노두 퇴적상 기재 및 분석용 시료 채취

¡ 입도분석 및 구성 물질 분석

¡ 전자현미경(SEM) 관찰 및 전자탐침미세분석(EPMA)을 통한 화산물질의 미세 조

직 특성 및 암석 지화학 조성 분석 

나. 멜버른 화산 분화 층서 및 부석 조직 연구
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a) 연구목표

¡ 멜버른 화산의 최후기 폭발성 분화 층서 체계 확립 

¡ 퇴적상 연구를 통해 각각의 폭발성 분화 이벤트들의 분화스타일, 폭발강도, 화산

쇄설물 운반/퇴적 기작 규명

¡ 다공질 화산쇄설물(부석, 분석)의 기공구조 및 화산유리 조직 및 조성 연구를 통

해 화도 내 마그마 상승 및 파쇄 과정을 규명

b) 연구방법

¡ 멜버른산 정상부 및 사면부 화산쇄설층 노두 퇴적상 기재 및 분석용 시료 채취

¡ 전자현미경(SEM) 관찰 및 컴퓨터단층촬영(CT)을 통한 부석의 기공구조 및 화산

유리 조직 분석

¡ 전자탐침미세분석(EPMA)을 통한 화산 유리 및 미결정의 지화학 특성 파악

2.2.2. 기대성과 및 활용방안

¡ 소형 화산 연구를 통한 남극 고유의 빙하와 화산의 상호 작용에 대한 이해 증진 및 새로운 
이론 체계 수립

¡ 멜버른산에서 확립된 분화층서 체계를 해당화산의 최후기 분화사 복원 및 미래 분화 가능
성 타진에 활용

¡ 화산쇄설물 생성/운반/퇴적 기작 연구로부터 파악된 과거 멜버른산에서 발생한 화산 재해
의 특성 및 규모를 미래 화산재해 예측 및 방재의 근거 자료로 활용 
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제 3장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

□ 정성적 성과 :

성과목표 세부목표 평가지표(핵심성과 스펙) 가중치
(%)

달성도
(%)

1. 기획연구 
보고서 작성

1-1
기수행 과제의 
연구결과 리뷰

- 연구분야별 목표치 대비 
달성도와 연구 수준 분석

30

100
1-2

남극 연구의 
국내외 
연구개발 동향 
및 환경분석

- 이슈분석 및 연구환경 분석
- 정책, 국제조약 등 동향분석

20

1-3
마스터플랜 
수립

- 핵심연구과제 선정
- 과제추신 체계/수행로드맵
- 예산, 인력 투입 계획

50

□ 정량적 논문성과 : 해당사항없음

□ 기타 정량적 논문성과 : 해당사항없음
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

□ 장보고기지기반 남극대륙연구를 심화하는 과제 도출

◦ 약 5억년동안의 남극대륙 환경변화와 맨틀진화를 규명하는 연구 역량 제고

◦ 남극종단산맥에 노출된 암석에 대한 연구로 얼음 밑에 감추어진 기반암 연구에 기

초데이터 제공

◦ 국내에서는 연구가 불가능한 ‘subglacial volcanism’ 연구기반 및 활화산 관측 기술 

확보

◦ 빅토리아랜드 연구 성과를 확장하기 위한 남극종단산맥 탐사로 남극대륙 연구영역 

확대

◦ 장보고기지 기반 대륙연구과제의 활성화로 국제적 극지연구 선도 기관으로 도약

◦ 남극지질시료, 남극운석, 남극화석 등 남극에서 획득한 시료를 국내외 연구자들에게 

제공하여 공동연구 및 연구협력 확대
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